
















The  southern Cape  coastal  region  is  important  for understanding both  the behavioural history of 15 
modern humans, and regional and global climate dynamics, because it boasts a long archaeological 16 
record  and  occupies  a  key  geographical  location  near  the  intersection  of  two major  oceans.  The 17 
western boundary Agulhas Current,  implicated  in global heat exchange dynamics,  is an  important 18 
modulator of southern African climates and yet we understand its past behaviour only broadly as the 19 
Current  itself  scours  the  coastal  shelf and marine  sediment  core  records necessarily provide  little 20 
detail.  Numerous  archaeological  sites  from  both  the  late  Pleistocene  and  Holocene  provide  the 21 
opportunity for reconstruction of near‐shore seasonal SST records, which respond both to localized 22 
wind‐driven  upwellings  and  Agulhas  temperature  shifts,  corresponding  in  turn  with  terrestrial 23 





SST amplitude responds  to Antarctic sea‐ice extent, reflecting  the positioning of  the regional wind 29 
systems that drive upwelling dynamics along the coast. Thus, near‐shore SST seasonality reflects the 30 















seasonality along  its  length, and  is thus sensitive to shifts  in the rain‐bearing easterly and westerly 44 
wind systems. The coastline, a mixture of rocky and sandy shores subject to high‐energy wave action, 45 
is adjacent to a large coastal plain, currently submerged but exposed to various degrees in the past 46 




western boundary current  in  the Southern Hemisphere  (Lutjeharms, 2006), and  forms part of  the 51 
wind‐driven circulation of warm tropical waters  in the south Indian Ocean. The Current flows from 52 





















alongshore  easterly‐component winds,  and  surface waters  are  advected  away  from  the  coast  by 74 
Ekman  transport processes. Cooler bottom waters upwell along  the  in‐shore edge of  the Agulhas 75 
Current, causing the thermocline to rise and leading to rapid drops in coastal SSTs that typically persist 76 
for several days (Schumann, 1999; Schumann et al., 1995). These easterly component winds advect 77 
warm,  moist  air  over  the  eastern  half  of  the  subcontinent,  and  bring  rainfall  to  this  region. 78 
Consequently,  the model  predicts  that  cool  surface waters  along  the  southern  coast  during  the 79 
summer are associated with wet conditions in the summer rainfall zone (“wet‐spell mode"). Given the 80 





produced a  relatively modest dataset of Holocene SST estimates  from oxygen  isotope analyses of 84 





details  of  seasonal  conditions  in  the  past,  yet  seasonality  is  an  important  dimension  of  regional 90 
climates,  and  structures  much  of  the  ecological  patterning  across  the  subcontinent.  The  best 91 
possibilities for records with the required temporal resolution and chronological control come from 92 
material  within  stratified  archaeological  sites.  Serial  oxygen  isotope  analysis  of  mollusc  shell 93 
increments is one of the few  proxies of palaeo‐SSTs capable of providing robust measures of intra‐94 
annual SSTs outside of the tropics (e.g. Carré et al., 2005; Ferguson et al., 2011).  95 
The  oxygen  isotope  composition  (δ18O)  of  calcium  carbonate  shells  reflects  both  seawater 96 
temperature and seawater δ18O during formation (Urey et al., 1951). Serial sampling of incremental 97 
growth layers supplies a record of shifts in marine conditions throughout the growth of the shell. In 98 
regions where  there are no  fluctuations  in seawater δ18O,  the sequence  largely records SST shifts. 99 
Mollusc shells are a common component of archaeological sites along the south coast of South Africa, 100 
collected  by  foraging  people  for  food  and  discarded  as  refuse  that  has  gradually  accumulated  in 101 





Pleistocene  and Holocene  and  the  implications  for  coastal  climates, we  use  archaeological  Turbo 107 






































excavations  are  ongoing.  Thus,  samples  were  aggregated  according  to  broad  time  periods  or 144 





two  sites  are  securely  underpinned  by Bayesian modelled  suites  of  conventional  and  accelerator 148 













Turbo  sarmaticus  (or  giant  periwinkle,  common  name  alikreukel)  is  a  member  of  the  globally 162 
distributed Turbinidae  family known as  turban shells, which are characterized by a hard, disc‐like, 163 












































where  the  δ18Owater  value  is  0.52‰,  as  established  by  modern  measurements  at  Mossel  Bay 206 
(Galimberti et al., 2016).  207 
The modern data of Galimberti et al. (2016) show that although single individuals do not necessarily 208 
capture  the  full  annual  temperature  amplitude  recorded  by  in  situ  thermometers,  mean  SST 209 













habitat  of  T.  sarmaticus  extends  to  the markedly  cooler  Atlantic waters  around  the  Cape  Point 221 
peninsula  (annual average SST = 13.3°C; Branch et al., 2007). These observations suggest  that  the 222 
attenuated SST amplitude recorded in individual opercula might reflect either a physiological limit on 223 





to determine mean SST statistics, offers  improved potential  to capture  the general environmental 229 
conditions compared with studies based on single shells per time unit, where microhabitat signals or 230 
stressful  events  in  the  life‐histories  of  individual molluscs may  introduce  bias. Where  climate  is 231 
considered  as  the  average  state  of  environmental  conditions  aggregated  over  several  decades, 232 





erasing  the  original  oxygen  isotope  record  in  the  process.  Aragonitic  shells  provide  an  inherent 238 
advantage  over  calcitic  shells  for  palaeoclimate  reconstructions  in  that,  while  the  potential  for 239 
dissolution  and  recrystallisation  is  greater,  the  detection  of  calcite  provides  an  unambiguous 240 
indication of recrystallization and altered shells can be removed from analysis. A greater challenge for 241 
this study is the patchy occurrence of diagenesis over the exposed surface of the opercula from which 242 

































Sub‐total        7  104 
NBC, HRC 
and BNK1 
B_1_Eva  1.7‐1.9  0  1   
N_EIII  2.5  0  2   
B_4_Dud  3.7‐4.0  0  2   
H_RR_P  4.0‐4.3  0  2   
Mid Holocene     
c. 4.2 ‐ 8.2 ka 
Sub‐total      9  159 
B_5_Inge  3.9‐6.1  0.03  1   
N_Ivan**  4.9‐6.6  0.03  2   
B_6_Hilary  6.1‐6.6  0.04  1   
N_Glen  5.9‐7.0  0.06  1   
B_9_Mort**  6.4‐7.4  0.06  2   
N_RiceA  6.8‐9.2  0.15  2   
Early Holocene   
c. 8.2 ‐ 11.9 ka 
Sub‐total      8  165 
N_RiceB*  9.2‐9.7  0.21  2   
N_Jake  9.5‐11.4  0.30  4   
N_BSBJ**  10.9‐11.9  0.48  2   
End Pleistocene   N_GSL**  12.0 ‐ 14.9  0.75  3  65 
PP5‐6 
DBCS      62 ± 3  0.54  1  20 
OBS1                            69 ± 3  0.64  5  80 
SADBS                         71 ± 3  0.58  8  151 
ALBS                            72 ± 3  0.51  5  74 
LBSR                              81 ± 4  0.22  5  74 
KRM 
MSA II Upper              c. 80 ‐ 85  0.22  7  104 
MSA II Lower             c. 90 ‐ 95  0.32  8  112 
MSA I                          c. 115‐120  0.07  6  67 
   Total            72  1175 
 262 
After  pre‐screening,  opercula  were  micromilled  using  a  New  Wave  Merchantek  micromill  with 263 









Twenty‐seven  opercula  were  sampled  from  the  three  Holocene  sites  (including  the  terminal 271 
Pleistocene deposits at NBC), and 45 from the Late Pleistocene sites, 24 from PP5‐6 and 21 from KRM 272 
(see Table 1). Table 1 also shows the age for each context and sub‐context where this can be resolved, 273 














at  90°C  [Isoprime];  Kim  et  al.,  2007).  For  the  calculation  of  temperatures  from  a  carbonate 288 
palaeotemperature equation  (Grossman and Ku, 1986), however,  the  δ18O values are adjusted  for 289 



















































δ18O (‰)  104 7  +1.06 +1.56  +0.46  
PT δ18O (‰ )    +1.44 +1.96  +0.85  
T(°C) conversion      15.7 13.5  18.3 4.8
T(°C) dep. from modern      ‐3.3 ‐2.1  ‐4.0 ‐1.9
Mid  
Holocene 
δ18O (‰)  159 9  +1.27 +1.70  +0.73  
PT δ18O (‰ )      +1.67 +2.09  +1.11
T(°C) conversion      14.7 12.9  17.1 4.2
T(°C) dep. from modern      ‐4.3 ‐2.7  ‐5.1 ‐2.5
Early  
Holocene 
δ18O (‰)  165 8  +1.58 +2.16  +0.91  
PT δ18O (‰ )      +1.96 +2.55  +1.29
T(°C) conversion      13.4 10.9  16.3 5.4
T(°C) dep. from modern      ‐5.5 ‐4.7  ‐5.9 ‐1.2
Late  
Pleistocene 
δ18O (‰)  65 3  +2.03 +2.78  +1.21  
PT δ18O (‰ )      +2.38 +3.17  +1.60
T(°C) conversion      11.6 8.2  15.0 6.8




δ18O (‰)  20 1  +1.48  
PT δ18O (‰ )      +1.89 ‐  ‐
T(°C) conversion      13.8 ‐  ‐ ‐
T(°C) dep. from modern      ‐5.2 ‐  ‐ ‐
OBS1 
δ18O (‰)  80 5  +1.66 +2.38  +0.91  
PT δ18O (‰ )      +2.07 +2.79  +1.32
T(°C) conversion      13.0 9.9  16.2 6.4
T(°C) dep. from modern      ‐6.0 ‐5.7  ‐6.0 ‐0.3
SADBS 
δ18O (‰)  151 8  +1.34 +1.99  +0.75  
PT δ18O (‰ )      +1.75 +2.40  +1.16
T(°C) conversion      14.3 11.5  16.9 5.4
T(°C) dep. from modern      ‐4.6 ‐4  ‐5.3 ‐1.3
ALBS 
δ18O (‰)  74 5  +1.49 +1.81  +1.04  
PT δ18O (‰ )      +1.90 +2.22  +1.45
T(°C) conversion      13.7 12.3  15.7 3.4
T(°C) dep. from modern      ‐5.2 ‐3.3  ‐6.6 ‐3.3
LBSR 
δ18O (‰)  74 5  +1.02 +1.53  +0.48  
PT δ18O (‰ )      +1.43 +1.94  +0.89
T(°C) conversion      15.7 13.5  18.1 4.6
T(°C) dep. from modern      ‐3.2 ‐2.1  ‐4.2 ‐2.1
KRM  MSAII upper 
δ18O (‰)  104 7  +1.57 +2.27  +0.91  
PT δ18O (‰ )      +1.98 +2.68  +1.32
11 
 
T(°C) conversion      13.3 10.3  16.2 5.9
T(°C) dep. from modern      ‐5.6 ‐5.3  ‐6.0 ‐0.8
MSAII 
lower 
δ18O (‰)  112 8  +1.60 +2.09  +0.96  
PT δ18O (‰ )      +2.01 +2.50  +1.37
T(°C) conversion      13.2 11.1  16.0 4.9
T(°C) dep. from modern      ‐5.7 ‐4.5  ‐6.2 ‐1.7
MSAI 
δ18O (‰)  67 6  +1.43 +1.88  +0.76  
PT δ18O (‰ )      +1.84 +2.29  +1.17
T(°C) conversion      14.0 12.0  16.9 4.9






























periods  of  the Holocene, mean minimum  temperatures  differ  less  from  the modern  dataset    of 338 
Galimberti et  al.  (2016)  than do  the mean maximum  temperatures.  For example, during  the  late 339 





species  might  sufficiently  slow  its  growth  under  cool  conditions  so  that  winter  SST  values  are 345 
underrepresented. However, this interpretation is directly challenged by the data from the terminal 346 
Pleistocene  levels, where  the  departure  from modern was  approximately  equal  (c.  7.3°C)  in  the 347 
averaged maximum and minimum  SSTs,  indicating  that at  this  time  the  cooling was more or  less 348 
equally distributed throughout the year.  349 
Figure  7(F)  shows  the  annual  average  SST  amplitude  across  all  the  data, which,  for  the  terminal 350 
Pleistocene/Holocene  dataset,  is  lowest  during  the mid‐Holocene  (4.2°C)  and  highest  during  the 351 
terminal Pleistocene  (6.8°C). The situation  is mirrored  for  the MIS5/4 data  from PP5‐6, where  the 352 








Chronological  control  among  the  Holocene‐aged  samples  is  sufficient  to  permit  δ18O  correction 361 
according  to  the  age  of  the  sub‐context  (see  Table  1),  allowing  exploration  of  variability  in  SST 362 











parameters  rather  than  microhabitat  conditions.  Yet,  as  demonstrated  by  the  modern  study  of 374 
13 
 









intra‐context variability will be possible  further back  in  time at KRM and PP5‐6, as ongoing dating 384 



















Peninsula  15.4°C;  the  average  amplitude  at  both  locations  is  the  same  (4.2°C).  During  the  late 402 
Holocene,  the mean  annual  SST  at BNK1  is  15.1°C, while  that  at Robberg  is  16.0°C.  The  average 403 
amplitude differs sharply between BNK1 (3.4°C) and the Robberg Peninsula (5.9°C).  404 
At c. 82 ka, SSTs at KRM are 13.3°C, while those at PP5‐6 are 15.7°C. This, too, is consistent with the 405 

















across each depositional unit. The  clearest  SST  trend  is  the  steady  rise  in  temperatures  from  the 423 
terminal Pleistocene through the Holocene. The PP5‐6 data shows a gradual decline in temperatures 424 
















of  this  study, which,  in addition  to  responding  to  the SST  shifts of  the  larger AC  system, are also 439 
influenced  by  near‐shore  processes  such  as  upwelling.  These  core  records,  however,  provide 440 






















Neither  the  shell‐derived  average  SSTs  nor  the  annual  SST  amplitudes  correspond with  seasonal 459 
insolation,  suggesting  that  other mechanisms  drive  the  large  shifts  in  SST  and  seasonality  in  the 460 
Agulhas and near‐shore zone. While reconstructions of AC SSTs from offshore cores are considerably 461 








The  seasonal amplitude of nearshore  SSTs  corresponds well with a  record of  sea‐ice extent  from 470 
Antarctica (Fischer et al., 2007). During the terminal Pleistocene, when sea‐ice was more extensive 471 
























According  to  the Cohen  and  Tyson  (1995) model,  shifts  in near‐shore  SST  seasonality  respond  to 496 
seasonal, wind‐driven upwelling  (e.g. decreased seasonality as a  result of decreased summer SSTs 497 
linked to wind‐driven upwelling). The  low annual SST amplitude during the mid‐Holocene  indicates 498 














the SST  record of  increased seasonality which suggests a  low  frequency of summer upwelling and 511 




Detailed records of SRZ precipitation are scarce  for earlier periods, but  the similarity between  the 516 
pattern of increasing SST amplitude recorded across the MIS5/4 transition with the mirrored trend for 517 
the terminal Pleistocene/Holocene, suggests a decrease in summer rainfall in the interior across the 518 
MIS5/4  transition. One of  the  few archives  that spans  this period,  the Tswaing crater sedimentary 519 
record  (Partridge et al., 1997) shows a decrease  in summer rainfall between MIS5/4. An off‐shore 520 
record of terrestrial run‐off, situated off the east coast of South Africa, shows spikes in summer rainfall 521 




(Chase, 2010). An  increase  in winter  rainfall would  result  if  the westerly wind  system was  forced 526 
northwards,  which  is  consistent  with  the  increased  seasonality  seen  in  the  shell  SST  record.  A 527 











While seasonal  insolation does not appear  to correspond with  the seasonality of near‐shore SSTs, 539 
shifts in the annual SST amplitude may reflect wind‐driven upwelling intensity, apparently in response 540 
to Antarctic sea‐ice forcing of the westerly wind belt. Increased upwelling (as reflected in a low annual 541 
SST amplitude) during  the mid‐Holocene  corresponds with  increased precipitation  in  the  summer 542 
rainfall region. Both increased upwelling intensity and summer precipitation amounts are predicted 543 
responses  to an  increased  frequency of easterly component winds which bring moisture  from  the 544 




westerly  wind  systems  were  shifted  equatorwards,  corresponds  with  drier  conditions  over  the 547 
summer rainfall zone. Similar, but mirrored, SST trends are observed across the MIS5/4 transition, in 548 
the PP5‐6 assemblage. Increasing annual SST amplitude across the transition suggests a decrease in 549 
summer  upwelling  as  sea‐ice  expanded  around  Antarctica.  Such  an  expansion  would  force  the 550 
westerly wind belt north, reducing the frequency of easterly component winds over the south coast 551 
and resulting in reductions in summer rainfall from MIS5 through to the start of MIS4.  552 
This study augments  the  range of seasonal climate archives  from a globally‐important but poorly‐553 
understood system. More broadly,  the approach  taken here demonstrates  the value of seasonally 554 
resolved  near‐shore  SST  records  from  archaeological marine molluscs  for  connecting marine  and 555 
terrestrial climate systems. Oceanographic processes that primarily affect near‐shore contexts should 556 
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7 Supplementary figures  708 
 709 
SM Figure 1 Serial δ18O sequences from twenty‐seven Holocene and Pleistocene aged Turbo 710 
sarmaticus opercula (see Table 1 for context).  711 
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 712 
SM Figure 2 Serial δ18O sequences from twenty‐four Turbo sarmaticus opercula from Pinnacle Point 713 
5‐6 (see Table 1 for context of each shell).  714 
 715 
 716 
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 717 
SM Figure 3 Serial δ18O sequences from twenty‐one Turbo sarmaticus opercula from Klasies River 718 
main site (see Table 1 for context of each shell).  719 
